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摘要: 船闸灌水过程中会引起上引航道内的水位波动, 形成斜向水流、 回流、 分离漩涡等不良流态, 对船舶航行和停

泊安全产生不利影响。 依托白石窑枢纽工程, 采用 RNG
 

k-ε 紊流模型, 针对双线船闸上引航道内由错峰运行引起的非恒定

流问题, 对不同条件下的水位、 波速等水力特性进行分析。 结果表明, 双线船闸错峰运行会引起相应的水位波动幅度减小,

在船闸灌水期内水位变化过程更为复杂; 在进水口附近一定范围内出现表面漩涡, 甚至出现串通漏斗漩涡, 影响进水口及

闸室输水条件、 阀门工作状态。 通过评估对船舶航行和停泊产生的不利影响得出, 应避免双线船闸同时灌水, 加强引航道

内水流条件和进水口进流流态原型观测, 根据原型观测结果, 调整双线船闸灌水阀门开启方式、 开启时间, 并加强双线船

闸联合调度, 保障船舶过闸安全。 研究成果可为提高船闸通过能力提供科学依据。
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Abstract The
 

water
 

level
 

fluctuation
 

in
 

the
 

upper
 

approach
 

channel
 

will
 

be
 

caused
 

during
 

the
 

filling
 

process
 

of
 

the
 

ship
 

locks and
 

the
 

formation
 

of
 

undesirable
 

flow
 

regimes
 

such
 

as
 

oblique
 

currents backflows and
 

separation
 

eddies
 

will
 

adversely
 

affect
 

the
 

safety
 

of
 

ship
 

navigation
 

and
 

berthing. Relying
 

on
 

Baishiyao
 

hub
 

project this
 

paper
 

adopts
 

RNG
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

to
 

analyze
 

the
 

water
 

level wave
 

speed
 

and
 

other
 

hydraulic
 

characteristics
 

under
 

different
 

conditions
 

for
 

the
 

non-constant
 

flow
 

problem
 

caused
 

by
 

staggered
 

operation
 

in
 

the
 

upper
 

approach
 

channel
 

of
 

double-line
 

ship
 

lock. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

staggered
 

operation
 

of
 

double-line
 

ship
 

lock
 

will
 

cause
 

the
 

corresponding
 

water
 

level
 

fluctuation
 

amplitude
 

to
 

be
 

reduced and
 

the
 

water
 

level
 

change
 

process
 

is
 

more
 

complicated
 

during
 

the
 

filling
 

period
 

of
 

the
 

lock. Surface
 

eddies
 

appear
 

in
 

a
 

certain
 

range
 

near
 

the
 

intake. Even
 

cascading
 

funnel
 

whirlpools
 

occur affecting
 

the
 

water
 

intake
 

and
 

lock
 

chamber
 

water
 

delivery
 

conditions as
 

well
 

as
 

the
 

valve
 

working
 

condition. By
 

assessing
 

the
 

adverse
 

effects
 

on
 

the
 

navigation
 

and
 

mooring
 

of
 

vessels it
 

is
 

concluded
 

that
 

simultaneous
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water
 

filling
 

in
 

the
 

double-line
 

ship
 

lock
 

should
 

be
 

avoided. The
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

approach
 

channel
 

and
 

the
 

flow
 

patterns
 

at
 

the
 

intake
 

should
 

be
 

strengthened
 

in
 

terms
 

of
 

prototype
 

observation. Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

prototype
 

observation the
 

opening
 

mode
 

and
 

time
 

of
 

the
 

water
 

filling
 

valves
 

in
 

the
 

double-line
 

ship
 

lock
 

should
 

be
 

adjusted and
 

the
 

joint
 

dispatching
 

of
 

the
 

double-line
 

ship
 

lock
 

should
 

be
 

strengthened
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

vessels
 

passing
 

through
 

the
 

lock. The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

capacity
 

of
 

the
 

ship
 

lock.

Keywords hydraulic
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　 　 引航道的作用是引导船舶进出闸室  1 。 船闸

灌泄水时上引航道内往往产生复杂的流态, 上下

游引航道会产生非恒定流, 引起水面波动, 形成

过大横向流速和斜向水流、 回流、 分离漩涡等不

良流态, 导致引航道内系靠船舶受到复杂动水作

用力, 影响船舶进出引航道航行安全。 此外, 闸

室内涌浪波动还会使引航道中水面降低, 减小有

效水深, 加大船舶触底风险。 因此, 在船闸设计

中应研究改善引航道水流条件, 尽量避免复杂流

态的产生, 以保障通航安全。

早期研究中, 国内许多学者  2-6 发现, 在进行

通航建筑物灌泄水时, 船闸上、 下游引航道内产

生非恒定流, 由此引起的水面波动和流速、 流态

变化不仅对引航道内系靠船舶产生各种动水作用

力, 同时还可能直接影响船只进出引航道。 周作

茂等  7 结合长沙综合枢纽, 采用三维数值模拟的

研究方法分析不利水流条件下的波高、 波速、 水

面比降以及系缆力等因素, 提出错峰运行、 旁泄

泄水和增大航道尺寸的措施来改善航道内的水流

条件。 齐庆辉等  8 采用
 

MIKE21
 

水动力模型对韩

庄双线船闸下游引航道水力特性进行了模拟, 研

究引航道、 靠船墩以及口门区的流速流态, 提出

增加格栅和局部疏浚的工程措施。 黄伦超等  9 通

过建立二维数学模型研究双线船闸共用下引航道

同时泄水、 错峰泄水和旁侧泄水的规律发现, 与

同时泄水相比, 旁侧泄水和错峰泄水可以减小水

流流速和水面波动。 泄水量、 流量增率和最大流

量是决定初始波形的主要因素, 因此双线船闸单

独、 同时或错峰向引航道泄水时, 整个引航道内

的水位波动及流速都较大, 通航水流条件相对恶

劣, 尤其是下闸首处。 尽管船闸灌泄水时都会使

引航道水流产生波动现象, 但不同开启方式和流

量级时上下游水面产生的波有所不同。

目前, 关于上引航道水流条件的研究大多是

针对引航道口门区进行, 关于双线或多线船闸共

用引航道错峰运行的研究很少  10 。 本文研究以白

石窑为例, 针对一、 二线船闸在错峰灌水过程中

形成的不利水流条件进行数值模拟研究, 分析由

于引航道错峰运行产生的非恒定流特性对船舶通

航条件的影响。 特别着眼于优化双线船闸调度运

行方式及闸门开启方式, 保障船舶过闸安全, 以

期为提高船闸通过能力提供科学依据。

1　 白石窑船闸概况

白石窑枢纽位于广东省英德市上游 25
 

km 处,

是以发电为主、 兼顾航运等综合利用的水利水电

工程, 电站总装机容量 92
 

MW, 属大 II 型工程。

白石窑坝址上距濛里枢纽 39
 

km, 下距飞来峡枢纽

75. 5
 

km, 坝址以上控制流域面积 1. 77 万 km2, 多年

平均流量 532
 

m3 ∕s, 枢纽正常蓄水位 37. 32
 

m。 轴线

总长 1
 

092
 

m, 坝顶高程 44. 32
 

m, 最大坝高 38. 5
 

m,

新建一、 二线Ⅲ级船闸具有千吨级船舶通过能力。

拟拆除重建的原一线船闸尺度为 140
 

m×23
 

m×4. 5
 

m

(闸室长度×闸室宽度×门槛水深), 新建二线船闸

尺度为 220
 

m×23
 

m×4. 5
 

m。 重建一线船闸闸室尺

度变更后与二线船闸建设规模一致, 两线船闸共

用宽 98. 4
 

m 的引航道, 船舶进出闸方式为“直线

进闸、 曲线出闸”。 上下游主导航墙及靠船墩布置

在引航道两侧。 一、 二线船闸上下游引航道直线

段长均为 395
 

m, 其中导航调顺段长 170
 

m, 靠船
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段长 225
 

m, 上游引航道底高程 27. 52
 

m(上游设

计最低通航水位 32. 02
 

m、 引航道水深 4. 5
 

m),

下游引航道底高程 19. 32
 

m(下游设计最低通航水

位 23. 82
 

m、 引航道水深 4. 5
 

m)。

图 1　 白石窑船闸总体布置

Fig. 1　 General
 

layout
 

of
 

Baishiyao
 

ship
 

lock

2　 数值模拟

2. 1　 控制方程

本文研究采用 RNG
 

k-ε 紊流模型, 其控制方

程如下。

连续方程:

∂ρ
∂t

+
∂ui

∂xi
= 0 (1)

动量方程:

∂(ρui)
∂t

+
∂(ρuiuj)

∂xj
= - ∂p

∂xi
+ ∂

∂xj
·

μ+μi( )
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ρgi (2)

k 方程:

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂xj
αkμeff

∂k
∂xj

( ) +Gk -ρε (3)

ε 方程:

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεuj)

∂xi
= ∂

∂xj
αεμeff

∂ε
∂xj

( ) +

C∗
1ε

k
GK -C2ερ

ε2

k
(4)

其中:

C∗
1ε =C1ε-

η(1-η∕η0)
1+βη3 (5)

式中: ρ 和 p 分别为体积分数加权平均密度和修正

压力; μ 为体积分数加权平均的分子黏性系数;

μi 为紊流黏性系数, 它可由紊动动能 k 及紊动动

能耗散 ε 求出; μeff 为有效黏性系数; Gk 为平均

速度梯度引起的紊动能产生项; ui、 uj 分别为 xi、

xj 方向的速度分量, i, j = 1, 2, 3; Cμ、 C1ε、 C2ε

为经验常数, 取值分别为 0. 084
 

5、 1. 42、 1. 68;

η 为紊流时间尺度与平均流动时间尺度之比; η0 为

η 的 典 型 值, 取 值 为 4. 377; β 为 系 数, 取 值

为 0. 012  11 。

2. 2　 模型构建

根据白石窑船闸上引航道设计方案, 其导调

段为 170
 

m, 靠船段为 225
 

m, 引航道总长 395
 

m。

考虑到计算需要一定的进出口长度, 以保证模型

进口水流进流平稳, 确保研究区域水流的相似性,

因此三维模型模拟范围纵向总长 645
 

m, 其中进口

段向上游加长 200
 

m, 下游侧包含船闸整个进水口

段和上闸首段; 横向总宽度为 180
 

m, 包含整个上

引航道和两侧边坡和隔流墙。

白石窑船闸上引航道三维几何建模采用三维

建模软件 CATIA, 研究模型见图 2。 在模拟计算区

域内, 计算网格形式均采用六面体结构化网格。 对

于重点研究区域, 船闸进水口段采用渐变网格的处

理方法进行局部加密。 计算区域网格块在 x、 y、 z

方向的网格尺寸范围分别为 1. 0 ~ 2. 3、 0. 5 ~ 1. 1

和 0. 5 ~ 1. 5
 

m, 计算域网格总数量为 203 万个。

图 2　 船闸上引航道三维模型网格划分
Fig. 2　 Grid

 

delineation
 

of
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

upper
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock

2. 3　 模型验证

为验证数值模拟的可行性, 以类似船闸物理

模型泄水试验过程进行验证, 见图 3。
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图 3　 船闸物理模型试验布置

Fig. 3　 Physical
 

model
 

test
 

layout
 

of
 

ship
 

lock

计算得到船闸中心点水位对比, 见图 4。 可以

发现, 当船闸中心点水位与下引航道水位齐平时,

数值模拟泄水时间为 470
 

s。 由于船闸物理模型与

数值模型之间存在比尺效应, 导致数值和试验结

果存在差异, 泄水时间误差约为 11. 3%, 但总体

模拟变化与试验结果基本吻合, 故可以采用该数

值模型进行试验。

图 4　 船闸中心点水位对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

water
 

level
 

at
 

center
 

point
 

of
 

the
 

ship
 

lock

2. 4　 数值模型工况

根据不同的水位组合、 船闸运行方式和阀门

开启方式, 拟定一线船闸灌水阀门开启 3、 6
 

min

后, 二线船闸灌水阀门再开启(灌水阀开启时间

tv = 6
 

min), 计算工况见表 1。

表 1　 计算工况
Tab. 1　 Working

 

conditions
 

of
 

calculation
计算工况 tv ∕min 错峰时间∕min 运行时间∕s

1 6 3 310
2 6 3 490
3 6 6 310
4 6 6 670

2. 4　 测点布置

为全面观测一、 二线船闸灌水过程中上引航

道的非恒定流特性, 在上引航道布置监测点,

1# ~ 8#位置见图 5。

图 5　 监测点布置 (单位: m)
Fig. 5　 Layout

 

of
 

measurement
 

points (unit: m)

2. 5　 计算边界条件

在计算区域网格块的上表面边界, 由于自由

表面为水体与大气的交界面, 边界条件设定为压

力边界条件, 给定水面压力 P = 101. 3
 

kPa。 计算

入口边界采用水位边界条件, 根据具体计算工

况, 给定上游入口断面水面高程 H inlet 及水面压

力 P = 101. 3
 

kPa。

白石窑双线船闸进水口即为模型出口, 其灌

水流量过程为非恒定过程。 为精确控制模型出口

流量过程, 在船闸进水口处添加质量汇项, 其几

何尺寸与进水口尺寸保持一致。

壁面采用无滑移壁面条件, 给定相应的河道及

岸坡壁面糙率为 0. 035 ~ 0. 045; 将结构物视为混凝

土材质, 给定相应的壁面糙率为 0. 017。 为了提高

计算效率, 计算前对计算区域内的流体进行初始化,

给定相应的库区水位, 使流体充满整个计算区域。
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3　 结果分析

3. 1　 错峰灌水流量过程

上游边界水位维持在 37. 32
 

m, 一线船闸先运

行 3 或 6
 

min, 随后二线船闸开始运行, 双线船闸

灌水阀门开启时间均为 6
 

min, 灌水方式均为双边

廊道灌水。 灌水流量过程线见图 6。

图 6　 错峰灌水流量过程线

Fig. 6　 Staggered
 

irrigation
 

flow
 

process
 

line

3. 2　 上引航道流场计算成果分析

为分析双线船闸共用上引航道内及进水口局

部位置流速分布及流态情况, 本文着重分析在船

闸灌水过程中, 工况 2、 3 最大流速时刻的流场,

见图 7。

图 7　 平面流速矢量云图

Fig. 7　 Plane
 

flow
 

velocity
 

vector
 

nephogram

由图 7 可知, 在船闸错峰灌水条件下, 引航

道内水流表面流速变化复杂, 持续时间更长。 在

3、 6
 

min 错峰运行情况下, 上引航道内流速分布

均匀, 无明显横流产生, 仅在二线船闸靠船墩附

近形成扰流及回流流态。

上闸首进水口三维流场见图 8。 在进水口局部

位置附近, 船闸初期灌水流量较小, 水深较大,

无明显不良流态, 随着阀门开度逐渐增大, 灌水

瞬时流量增加, 进水口附近纵向流速也逐渐增大。

由于一、 二线船闸中部进水口采用反对称布置,

在双线错峰运行时, 一线船闸左侧和二线船闸右

侧进水口各时段的灌水流量不一致, 导致一线船

闸灌水流量较大、 二线船闸灌水流量较小, 形成

顺时针表面漩涡, 反之形成逆时针表面漩涡, 一

直持续到双线船闸阀门全开后一段时间。 结合进

水口在灌水流量峰值时刻的断面流速判断, 在进

水口上方贴壁一侧形成了小范围的立轴漩涡。 由

于进水口附近水深较大, 而漩涡的强度和范围较

小, 漩涡直径在 1. 0
 

m 左右, 未贯通。

图 8　 上闸首进水口三维流场
Fig. 8　 Three-dimensional

 

flow
 

field
 

at
 

the
 

upper
 

gate
 

head
 

intake

在双线船闸错峰灌水过程中, 上引航道在灌

水阀门开启时表面流速均呈先增大、 后减小的趋

势, 见图 9。 当一线船闸先运行 3
 

min、 二线船闸
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再运行时, 上引航道整体流速在灌水阀门开启 430
 

s

左右达到最大, 最大流速基本在 0. 50
 

m∕s 以下;

一线船闸先运行 6
 

min、 二线船闸再运行时, 上引

航道整体流速在灌水阀门开启 750
 

s 左右达到最

大, 最大流速基本在 0. 30
 

m∕s 以下。 总的来看,

无论是 3
 

min 还是 6
 

min 错峰运行, 上引航道内整

体流速分布均较均匀, 仅在二线船闸靠船墩附近

形成扰流及回流流态, 扰流及回流流速均较小,

且仅限于靠船墩局部范围内。 由于一、 二线船闸

共用引航道, 相距较近, 相互影响较为显著, 船

闸在错峰灌水期内引航道内水流流速变化复杂,

持续时间更长, 见表 2。 船闸错峰灌水时, 上引航

道内及进水口附近发最大流速差别不大, 只是水

流流速变化更为复杂, 且持续时间更长。

图 9　 上引航道一线船闸中心线流速变化过程线

Fig. 9　 Flow
 

velocity
 

change
 

process
 

lines
 

at
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock
 

in
 

the
 

upper
 

approach
 

channel

表 2　 上引航道灌水过程最大流速统计
Tab. 2　 Maximum

 

flow
 

rate
 

statistics
 

during
 

flooding
 

process
 

of
 

upper
 

approach
 

channel
 

工况

最大流速∕(m·s-1 )

1-1#

(0-0)
1-2#

(0-24. 5)
1-3#

(0-50)
1-4#

(0-100)
1-5#

(0-150)
1-6#

(0-200)
1-7#

(0-300)
1-8#

(0-400)

tv = 6
 

min,一线船闸先运行 3
 

min 0. 04 0. 19 0. 33 0. 42 0. 39 0. 42 0. 44 0. 43
tv = 6

 

min,一线船闸先运行 6
 

min 0. 04 0. 19 0. 28 0. 26 0. 22 0. 25 0. 27 0. 29

注: 0-24. 5 表示距闸首 24. 5
 

m 处为进水口中心, 距闸首 150 ~ 400
 

m 范围为停泊段。

3. 3　 上引航道水位计算成果分析

双线船闸错峰运行(一线船闸先运行,二线船闸后

运行)灌水过程中上引航道内水位变化过程见图 10。

由于一、 二线船闸共用引航道, 相距较近, 相互影

响较为显著; 在船闸错峰灌水期内引航道内水位变化

过程更为复杂, 水位恢复波高反而大于低水波高。
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图 10　 上引航道一线船闸中心线水位变化过程线

Fig. 10　 Water
 

level
 

change
 

process
 

lines
 

at
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock
 

in
 

the
 

upper
 

approach
 

channel

　 　 对比一线船闸先运行、 二线船闸后运行的 2 种

工况, 见表 3, 两者引起的水位波动幅度基本一

致, 只是在水位变化过程上有所区别。 在一线船

闸先运行 3
 

min、 二线船闸再运行时, 由于双线船

闸错峰运行时间间隔短, 在一线船闸灌水引起引

航道内水位跌落后、 水位还在恢复过程中时, 受

到二线船闸阀门开启灌水影响, 引航道内水位又继

续开始跌落, 形成 2 个落水波波谷, 其后水位才开

始恢复, 形成恢复波。 在一线船闸先运行 6
 

min、

二线船闸再运行时, 由于双线船闸错峰运行时间

间隔为一个阀门开启时间, 在一线船闸灌水时即

形成一个完整的跌水波过程, 其后水位在恢复过

程中受到二线船闸阀门开启灌水影响, 水位很快

又发生跌落和震荡, 在双线船闸灌水流量减小后,

水位才迅速恢复, 形成一个较大的恢复波。 双线

船闸错峰运行时, 引航道内流量过程线峰值和流

量变化速率减小, 相应水位波动幅度减小, 而在

船闸灌水期内水位变化过程更为复杂, 水位恢复

波高在相互叠加后, 略大于跌水波高。

表 3　 一线船闸中心线水位统计
Tab. 3　 Water

 

level
 

statistics
 

at
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock

船闸

测点

错峰 3
 

min 错峰 6
 

min

最高

水位∕m
最低

水位∕m
平均

水位∕m
最大跌水

波高∕m
最大恢复

波高∕m
最高

水位∕m
最低

水位∕m
平均

水位∕m
最大跌水

波高∕m
最大恢复

波高∕m

1-1#(0-0) 37. 47 37. 19 37. 31 0. 13 0. 15 37. 47 37. 19 37. 32 0. 13 0. 15

1-2#(0-24. 5) 37. 48 37. 18 37. 31 0. 14 0. 16 37. 48 37. 18 37. 32 0. 14 0. 16

1-3#(0-50) 37. 47 37. 18 37. 31 0. 14 0. 15 37. 48 37. 18 37. 32 0. 14 0. 16

1-4#(0-100) 37. 44 37. 21 37. 31 0. 11 0. 12 37. 45 37. 21 37. 32 0. 11 0. 13
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续表3

船闸

测点

错峰 3
 

min 错峰 6
 

min

最高

水位∕m
最低

水位∕m
平均

水位∕m
最大跌水

波高∕m
最大恢复

波高∕m
最高

水位∕m
最低

水位∕m
平均

水位∕m
最大跌水

波高∕m
最大恢复

波高∕m

1-5#(0-150) 37. 43 37. 22 37. 31 0. 10 0. 11 37. 44 37. 22 37. 32 0. 10 0. 12

1-6#(0-200) 37. 42 37. 23 37. 31 0. 09 0. 10 37. 43 37. 24 37. 32 0. 08 0. 11

1-7#(0-300) 37. 40 37. 25 37. 31 0. 07 0. 08 37. 41 37. 26 37. 32 0. 06 0. 09

1-8#(0-400) 37. 38 37. 26 37. 31 0. 06 0. 06 37. 39 37. 27 37. 32 0. 05 0. 07

　 　 注: 0-24. 5 表示距闸首 24. 5
 

m 处为进水口中心, 距闸首 150~ 400
 

m 范围为停泊段。

4　 结论

1) 白石窑一、 二线船闸在错峰灌泄时, 会在

上引航道内引起水位波动、 流速变化及往复流动

等非恒定流现象, 对船舶航行、 停泊条件产生一

定影响。 同时在进水口附近形成漩涡等不良流态,

对进水口进流条件产生一定影响。

2) 由于上引航道库区水深较深, 过水面积较

大, 计算表明, 各灌水工况下, 上引航道内流速

分布均匀, 最大流速多在 0. 3 ~ 0. 6
 

m∕s。

3) 受动静水交替及边壁影响, 各灌水工况

下, 在进水口附近均出现一定范围的表面漩涡,

但漩涡范围及强度均较小, 在进水口上方贴壁一

侧均形成小范围的立轴漩涡, 但未贯通, 白石窑

双线船闸进水口进流条件整体较好。 双线船闸同时

灌水运行时, 上引航道内流速及水位波动偏大, 原

型灌水过程的最大流量将比模型实测大 10% ~ 15%,

从而导致上引航道内最大纵向流速增大, 在进水

口附近也可能形成范围更大、 强度更强的漩涡,

并伴随更为剧烈的吸气卷气过程, 甚至出现串通

漏斗漩涡, 影响进水口及闸室输水条件, 恶化阀门

工作状态。 因此, 为保障双线船闸灌水时上引航道

及进水口水流条件, 应避免双线船闸同时灌水, 加

强引航道内水流条件和进水口进流流态原型观测,

根据原型观测结果, 调整双线船闸灌水阀门开启方

式、 开启时间, 并加强双线船闸联合调度。
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